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Opinnaytetyo tehtiin Doranova Oy:lle. Yritys suunnittelee ja valmistaa erikokoisia
biokaasulaitoksia asiakkaan tarpeisiin eri syotemateriaaleille. Tyossa keskityttiin
maatilalle mitoitettuun, eloperaista syotetta kayttavaan biokaasulaitoksen tekni-
sen tilan suunnitteluun sisaltaen yhdistetyn sahko-, ilma- ja automaatiotilan, syot-
tolaitteen, seka lammontalteenottolaitteiston.

Opinnaytetyona suunniteltiin maatilakokoluokan biokaasulaitoksen teknisentilan
layout suunnitelma tuotantolinjamenetelmaa kayttaen. Vaihtoehdoista tehtiin pai-
noarvotaulukko yrityksen edustajan avuksi arviointiin. Yrityksen edustaja valitsi
vaihtoehdoista toteutuskelpoisimman. Valitusta vaihtoehdosta piirrettiin 3D-mal-
linnus. Suunnittelu- ja piirtotyd toteutettiin Solidworks- ja AutoCAD-ohjelmistoilla.
Valittuun malliin piirrettiin lisaksi reaktori, soihtu seka CHP-laitteistokontti havain-
nollistamaan kokonaisuutta.

Tyon tuloksena Doranova Oy:lle suunniteltiin toimiva layout-malli kaasulaitok-
sesta, jota yritys voi myyda ja markkinoida maatiloille uusiutuvan energian tuo-
tantolaitoksena.

Biokaasulaitoksia suunniteltaessa erilaisten vaihtoehtojen maara reaktorin toi-
mintatavassa, syotteissa ja teknisessa laitteistossa muokkaavat biokaasulaitok-
sen layout-kuvaa tapauskohtaisesti. Yhdessa laitteistossa ja toimintatavassa py-
syttaytyminen vahentaa suunnittelun tarvetta laitoksia suunniteltaessa mutta hei-
kentaa tulevaisuudessa menestymista. Tuotekehityksen jatkamisella yritys pysyy
elinkelpoisena, ja asiakkaat saavat parempia tuotteita. Jatkokehityskohteena
voisi keskittya laitoksen lampdenergian talteenottoon, ja kesaaikaan tuotetun
lampdenergian hyodyntamiseen tehokkaammin.
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The topic proposal for the thesis came from a company that needed a layout plan
and a 3D model of a farm-scale biogas plant. There is an increasing demand for
farm-scale biogas plants, and the company aims to respond to this demand with
its own plant concept. The work involved designing a functional layout with the
assistance of the company's representative, utilizing their internal knowledge of
planned facilities and leveraging previous research on the subject.

The production line method was used in designing the layout, and a weighted
scoring table was employed in the decision-making process. In this scoring table
was emphasized certain selection criteria that influenced achieving the desired
outcome.

According to the current information available, the best outcome for the company
was achieved in this study, and the results can be used in the sales and marketing
of farm-scale biogas plants. The selection of equipment for the plant was made
by the company, considering the equipment's simple structure and affordable
price. The biogas plant designed in the work functions as a continuous wet an-
aerobic digester.

The work provided significant insights into the operation and equipment of a
biogas plant. In the future, factors such as the carbon neutrality of the energy
produced and the circular economy, which is largely realized in farm-scale biogas
plants, will have a considerable impact.
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ERITYISSANASTO

Anaerobinen

Kaasumembraani

Linko
Madate

Madatys
Reaktori
Rejekti
SlA-tila
Syote

Saasuojamembraani

Hapeton, orgaanisen materiaalin madatys
Kaasutiivis kalvo reaktorin paalla. Kalvo joustaa ja
mahdollistaa kaasuvaraston tilavuuden muutoksen
Kuiva ja markajakeen erotteluun tehty pyoriva rumpu
Reaktorissa lasketun viipyman ja reaktion lapikaynyt
poistettava massa

Anaerobisessa tilassa oleva syote

Rakennus, jossa kemiallinen reaktio tapahtuu

Neste joka eroteltu lingolla madatteesta

Sahko-, ilma-, automaatiotila huone teknisessa tilassa
Biokaasureaktoriin syotettava materiaali

Erikoiskalvo kaasulaitoksen uloin osa katteessa



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Energian kallistuessa ja maatilojen kamppaillessa kannattavuuden kanssa bio-
kaasulaitoksen perustamisella maatilan tulevaisuuden ja mahdollisuuksien naky-
mat paranevat huomattavasti. Opinnaytetyd kaynnistettiin yrityksen tarpeesta
saada layout suunnitelma maatilakokoluokan laitoksesta. Biokaasua muodostuu
luonnossa anaerobisessa prosessissa (hapettomassa tilassa) esim. suolla, jar-
vien pohjasedimentissa, marehtijoiden potsissa. Hapettomuutta tarvitaan, jotta
orgaanisesta aineesta saadaan poltettavaa kaasua bakteerien avustuksella. Bio-
kaasulaitoksia kaytetdan mm. teollisuuden ja yhdyskuntien biojatteiden, jatevesi-
lietteiden seka maatilojen biomassojen kasittelyyn anaerobisessa madatyspro-
sessissa. Suomessa hyddynnetaan vain vahan maatilojen biokaasupotentiaa-
lista. Maatiloilla on suurta potentiaalia esim. nurmessa, oljessa ja lannassa. Bio-
kaasulaitos mahdollistaa maatilan oman sahkon ja lammadntuotannon, jolla pys-
tytaan vahentamaan ostettavaa energiaa, parantaen tilan energiaomavarasuutta.
Biokaasulaitoksen madatysjaannds on parempi lannoite kuin pelkka lanta, koska
typpiyhdisteet hajoavat ammoniumtypeksi, joka on kasveille kayttokelpoisessa
muodossa olevaa lannoitetta. Lannan hajuhaitta ja hygieeninen laatu paranee
biokaasuprosessissa. (Biokaasun tuotanto maatilalla. 2013, 1-13; Winquist ym.
2018, 11-13.)

1.2 Yritysesittely

Doranova Oy perustettu 1995 toimitilat sijaitsevat Vesilahdella. Toimitusjohtajana
on Antti Myllarinen. Yrityksen liikevaihto viimeksi paattyneella tilikaudella oli 6,5
MEUR ja henkil6stda noin 15 kpl. vuonna 2022.

Yritys suunnittelee ja rakennuttaa biokaasulaitoksia suomessa ja ulkomailla, talla

hetkella kohteet sijaitsevat kotimaassa lahinna koronasta aiheutuneista syista.



1.3 Tavoitteet

Projekti lahti liikkeelle opinnaytetyosta ja yrityksen tarpeesta saada suunnitelma
maatilakokoluokan biokaasulaitoksesta. Maatilalle rakennettava biokaasulaitos
taytyy suunnitella ja toteuttaa kustannustehokkaasti, koska laitoksen kannatta-
vuus on usein heikko. Rakennusmateriaalit rakennuksessa ja rakenteissa pyri-
taan valitsemaan kestavyys ja huoltovapaus huomioiden, jolla minimoidaan ra-
kenteiden korjauskustannuksia ja saavutetaan rakennuksen koko elinkaaren kes-
tava rakenne verrattuna esim. konttiratkaisuun. Tydssa suunniteltava maatilako-
koluokan kaasulaitos on sovitettavissa monille eri maatiloille samalla layoutilla

skaalautuvuus huomioituna.

Opinnaytety6 rajautuu tekniseen tilaan, ja siitéa tehtavaan suunnittelun.

Biokaasulaitoksesta ja valitusta layout kuvasta piirrettaan 3D-malli, milla yritys voi
esitella laitosta asiakkaille seka kayttaa omiin tarpeisiinsa. Laitteisto vaihtoehtoja
on biokaasulaitoksella useita, ja laitevalinta tyota varten oli tehty yrityksen puo-
lesta valmiiksi. Tydssa kaytin yrityksen tyontekijoille kertynytta sisaista tietoa hy-

vaksi suunnittelun apuna.



2 Biokaasuprosessi

Hapen lasnaollessa tapahtuva biologinen hajoaminen tunnetaan nimella aerobi-
nen prosessi, joka esimerkiksi tapahtuu kompostoinnissa. Anaerobinen prosessi
puolestaan tuottaa vahan lampo6a, mutta tuotettu energia saadaan talteen metaa-
nin muodossa. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 64.) Prosessin energiantuotan-

non eroavaisuus vs. aerobinen. kuvio 1.

1kg
sokeria

AEROBINEN PRDSESSI/ \ANAER[}BINEH PROSESSI

Metaani
CH,
=14M

KUVIO 1. kompostoinnin ja biokaasuprosessin energiantuotanto (Kymalainen &
Pakarinen 2015, 64)

Biokaasu koostuu metaanista, hiilidioksidista ja pienista maarista hiilimonoksidi,

typpi, vety, rikkivety Taulukosta 1 selviaa yleinen koostumus.

TAULUKKO 1. Biokaasun keskimaarainen koostumus (Biokaasun tuotanto maa-
tilalla 2013, 3.)

Aine %
Biometaani 55-75
Hiilidioksidi 25-45
Hiilimonoksidi 0-0,3
Typpi 1-5
Vety 0-3
Rikkivety 0,1-0,5




Biokaasu muodostuu neljassa vaiheessa, joissa kaikissa on omat pienelioryhmat:
Liukoistuminen (hydrolyysi), happokayminen (asidogeneesi), etikkahappokaymi-
nen (asetogeneesi), metaanikayminen (metanogeneesi). Kuviosta 2. selviaa pro-

sessin vaiheet. (Biokaasun tuotanto maatilalla, 2013, 4).

Orgaaninen aines

Helposti liukeneva orgaaninen materiaali
hiilihydraatit, proteiinit, rasvat

l Liuos l
Yksinkertaiset orgaaniset yhdisteet
sokerit, aminohapot, yksinkertaiset rasvahapot

l Haponmuodostus l

Vilituotteet
rasvahapot, alkoholit

l Etikkahapon tuotanto l

Etikkahappo Kaasumainen vety
“ ja hiilidioksidi
l Metaanin muodostus l
Biokaasu

metaani ja hiilidioksidi

KUVIO 2. Prosessin nelja vaihetta (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 4.)

Biokaasu on kaasuseos, joka sisaltaa biometaania 55-75 %. Kuutiometri biome-
taania sisaltaa energiaa n.10 KWh, ja litra kevytpolttodljya vastaa energiasisallol-

tdan samaa maaraa. (Kymalainen & Pakarinen, 2015, 16)

Peltobiomassasta saisi suomessa metaania talteen jopa 20—-40 MWh hehtaarilta.
Vertailuna metsan puunkasvu hehtaaria kohden on hyvissa olosuhteissa maks.
noin 10 MWh vuodessa. (Kymalainen & Pakarinen, 2015, 16)
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2.1 Sybte

Lahes kaikki orgaaninen aines soveltuu biokaasun muodostumiseen anaerobi-
sissa olosuhteissa. Parhaiten tdhan soveltuvat aineet sisaltavat runsaasti ras-
voja, hiilihydraatteja ja proteiineja, silla ne hajoavat nopeasti ja muuttuvat biokaa-
suksi. Esimerkiksi puulla ei ole naita ominaisuuksia, joten se soveltuu huonosti
biokaasun tuotantoon. Lisaksi puu sisaltaa ligniinia, joka ei sovellu korkeina pitoi-
suuksina biokaasun tuotantoon. (Kymalainen, M. & Pakarinen. 2015, 21-23;
Luostarinen 2013, 13.)

Yleensa kaytetaan saatavilla olevia syétteitd yhdistelemalla kahta tai useampaa
eri tuotetta, jotta saadaan sopiva seos. Erilaisten tuotteiden yhdistaminen auttaa
tukemaan toistensa ominaisuuksia luoden vakaan ja taloudellisesti kannattavan
prosessin. Talla tavalla voidaan syottaa reaktoriin materiaaleja, jotka eivat yksi-
naan sovellu kaasun tuotantoon. Tata kutsutaan myos yhteiskasittelyksi (co-di-
gestion). (Kymalainen, M. & Pakarinen. 2015, 21-23; Luostarinen 2013, 13.)

Reaktoriin syotettavaa materiaalia arvioidessa otetaan huomioon metaanintuo-
tantopotentiaali (BMP), kuiva-ainepitoisuus (TS), orgaanisen aineen maara (VS)
seka hiilen ja typen suhde (C/N). Lisaksi arvioidaan yleensa hiven- ja ravinneai-
nekoostumusta. Syotteen viipymaaika reaktorissa riippuu syotteen ominaisuuk-
sista ja vaihtelee eri syotteilld. (Kymalainen, M. & Pakarinen. 2015, 21-23; Luos-
tarinen 2013, 13.)

Biokaasuprosessia voidaan tehostaa hyvalla esikasittelylla, kuten materiaalin
murskaamisella ja silppuamisella ennen sen syottamista reaktoriin, milla saavu-
tetaan parempi kaasuntuotto. (Kymalainen, M. & Pakarinen. 2015, 21-23; Luos-
tarinen 2013, 13.)
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Syotteen kokonaismassa ilmoitetaan yleensd markapainona WW (wet weight),
TS (total solids), VS (volatile solids) seka tuhka, mika on sama kuin epaorgaani-

nen aine. Kuviossa 3 selviaa materiaalin massan sisalto.

Materiaalin massa (100 kg)

N, - gl
Orgaaninen Tuhka (5 kg)
kuiva-aine,

V5 (15 kg)

KUVIO 3. Materiaalin massan koostumus. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 23.)

Biokaasu muodostuu kuiva-aine TS osuudessa olevan orgaanisen kuiva-aineen
VS hajotessa, josta muodostuu biokaasua tuhkan jaadessa madatysjaannok-
seen. Kuviosta 4. nakee periaatteen kaasun muodostuksesta. (Kymalainen & Pa-
karinen 2015, 24.)

Lanta Siiilorehu (koko kasvi)

biokaasuksi biokaasuksi
1000 ?
kg/t |

raaka-ainefta

=
=]
E=]
E
2
=
=
%)

TS-viihenemd 70 % *

Syéte Miidétysjéicinnds Syote Miidétysjéiéinnés
10%TS 7%TS 45%TS 23%TS

8%VS 5%\VS 42%Vs 18% VS

90 % H,0 93 % H0 55 % H0 77% H0

80 % VS/TS 71 % VS/TS 93 % VS/TS 78 % VS/TS

KUVIO 4. Esimerkki kahden erilaisen sy6tteen koostumus ja massa muutoksista

Biokaasuprosessissa. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 24.)
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Biokaasulaitoksen metaanintuottopotentiaali BMP ilmaisee syotteen kaasuntuot-
topotentiaalin. Se ilmoitetaan yleensa yksikossd Nm?3 CHa/t VS, normaalikuutio
metaania orgaanisen aineen tonnia kohti, ja BMP Nm?3 CHa/t TP normaalikuutio
metaania tuorepainotonnia kohti. Taulukko 2 esitetty yleisimpien materiaalien

metaanintuotto potentiaali.

TAULUKKO 2. BMP Metaanintuotto potentiaali (Luostarinen 2013, 13—14; Omat
laskelmat KWh muunnos, 2023.)

Materiaali BMP Nm3® CHa/t | BMP Nm3® CHua/t | Energia sisalto
VS TP KWh.
Metaanintuottopo- | Metaanintuottopo- | KWh 1Nm3
tentiaali orgaani- | tentiaali tuorepai- | CH4/t TP = 10
sesta aineesta nosta KWh

Naudan lietelanta | 120-300 10-20 100-200

Naudan kuiva- | 126—-250 24-55 240-550

lanta

Sian lietelanta 180—490 12-24 120-240

Sian kuivalanta 162-270 33-39 330-390

Kanan kuivalanta | 150-300 42-156 420-1560

Nurmi 370-380 72-85 720-850

Sailiérehu 306-372 72-104 720-1040

Ruokohelpi 253-351 47-116 470-1160

Olki 240-380 199-260 1990-2600

Ruokajate 300-500 130 1300

Puhdistamoliete 220430 10-32 100-320

Lihanjalostuksen | 500-900 100-300 1000-3000

sivutuotteet
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2.2 Biokaasulaitos laitostyyppi

Biokaasulaitos toimii yleensa samalla prosessivaiheistuksella riippumatta laitok-
sen koosta. Prosessi alkaa syotteen vastaanotosta ja varastoinnista, johon voi
kuulua myos esikasittely. Taman jalkeen syote syotetaan biokaasuprosessin re-
aktoriin, minka jalkeen madate kerataan valivarastoon odottamaan kayttoa tai ka-

sittelya ennen vientia lannoitteeksi pellolle.

Biokaasulaitokset jaetaan yleensa kahteen paatyyppiin: kuiva- ja markaproses-
siin, jotka eroavat toisistaan syotteen kuiva-ainepitoisuuden perusteella. Mar-
kaprosessissa kaytetaan nestemaisia tai lietemaisia syottomateriaaleja, joiden
kiintedainepitoisuus on yleensa enintdan noin 15%. Kuivaprosessissa puolestaan
syottdaineisto on enemman kiinteaa, ja sen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee yleensa
valilla 20-40 %. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 82)

2.2.1 Markaprosessi

Taysin sekoitettu jatkuvatoiminen reaktori (CSTR = Continuous Stirred Tank
Reactor) on yleisin kaytdssa oleva ratkaisu. Kuva 1 nayttaa yleiset vaiheet mar-
kaprosessissa. Markaprosessit toimivat usein jatkuvatoimisina, mika tarkoittaa
saanndllista syotteen lisaamista reaktoriin ja madanteiden poistamista tietyin ai-
kavalein, jotta kaasun tasainen muodostuminen olisi mahdollista. Reaktorissa on
sekoituslaitteisto, joka varmistaa massan tasaisen sekoittumisen. (Kymalainen.
& Pakarinen. 2015, 82-83)

Markaprosessissa kuiva-ainepitoisuus on yleensa alle 15 %, mikad mahdollistaa
syotteen ja madanteiden pumppaamisen reaktoriin ja niiden tasaisen sekoittumi-
sen reaktorissa. Yleensa massan kuiva-ainepitoisuus on valilla 2—12 %. Reakto-
riin voidaan lisata kuivia ainesosia erillisella syo6ttolaitteella, tai pienentaa ja se-
koittaa niitd madatteeseen ja pumpata seos sitten reaktoriin. (Kymalainen. & Pa-
karinen. 2015, 82—-83)
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Sekoitussiiliat Hygienisointi- Midatyssailio
Orgasaninen Orgaaninen sdilié
materiaali e
(rehu/lanta) p—,

$ ¢

Jalostuslaitos

-

maattori

" W
| | peneraattor b L
A | Biolanta
. | (madatysjadnnas)

KUVA 1. Tayssekoitteinen markamadattamoé mesofiilinen prosessi. (Biokaasun
tuotanto maatilalla 2013, 15.)

Reaktorin katto voidaan rakentaa kahdesta eri membraanikalvosta, joista ylempi
toimii sdasuojana, ja alempi kalvo toimii kaasuvarastona. Alempi kalvo joustaa
mahdollistaen kaasutilavuuden muutokset. Kalvojen valissa on ylipainepuhallin,
joka pitéad ylemman kalvon muodossaan. lima kalvojen valissa toimii myos lam-

moneristeena. Jos reaktoriin rakennetaan kiintea katto, kaasun varastointi taytyy
hoitaa muulla tavalla.

Markaprosesseja on rakennettu monessa eri koossa, ja ne ovat osoittautuneet
toimiviksi ratkaisuiksi (Katso Kuva 2). Markaprosessi on yleisin kaytdssa oleva
tekniikka biokaasulaitoksilla Suomessa. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 82—-83)
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Quter air membrane

Inner gas membrane

Brace system

Positive /negative pressure control
Hydrostatic filling level measurement

Support air blower

KUVA 2. Jatkuvatoiminen markamadatys reaktori. (Hiitela, J. n.d.)

2.2.2 Kuivaprosessi

Kuivaprosessin toteutusvaihtoehtoina kaytetaan panos- ja jatkuvatoimista reak-

toria.

Panostekniikalla toimivassa reaktorissa se ensin taytetaan, jonka jalkeen odote-
taan reaktion tapahtumista, ja tyhjennetdan reaktion paatyttya. Sen jalkeen se
taytetaan uudella panoksella. Panosreaktorissa syotetta ei sekoiteta prosessin
aikana. Biokaasun muodostuminen alkaa hitaasti, kiihtyy keskivaiheilla ja vahe-

nee loppuvaiheessa. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 86)

Jatkuvatoiminen kuivaprosessi toteutetaan yleensa vaakasuorassa sylinterimai-
sessa reaktorissa, jossa kaytetaan tulppavirtausta (Katso Kuva 3). Sy6tto tapah-
tuu yhdesta paasta ja purku toisesta paasta reaktion lopussa. Reaktorissa on
sekoituslaitteisto, ja rejektia kierratetaan uuden syotteen paalle yllapitamaan te-
hokasta reaktiota. Tama reaktorityyppi mahdollistaa hyvan kuormitettavuuden, ja
sita kaytetaan yleisesti suurissa laitoksissa, kuten yhdyskuntien biojatteiden ka-

sittelyssa ja vastaavissa materiaaleissa. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 86)
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KUVA 3. Tulppavirtaus reaktori. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 86)

Kuivaprosessin etuna markaprosessiin verrattuna on pienempi reaktorikoko tuo-
retonnilta syotettavaa materiaalia kohti. Kuitenkin kuivaprosessin hallinta on
osoittautunut vaikeammaksi kuin markaprosessissa, mika on hidastanut niiden
yleistymista. Taman haasteen ratkaisemiseksi tehdaan jatkuvaa kehitystyota.
(Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 86)

2.3 Reaktorin lampdatila

Biokaasuprosessit jaetaan kolmeen ryhmaan lampdétilojen perusteella (ks. Tau-
lukko 3). Psykrofiilissa prosessissa kaasun muodostuminen on hidasta ja va-
haista. Useimmat biokaasulaitokset toimivat mesofiilissa lampdétila-alueella, joka
on lahellda marehtijdiden ruuansulatusbakteerien toimintalampdtilaa. Biokaasun
muodostuminen mesofiilissa lampdotila-alueella on tehokasta, ja prosessin yllapi-
taminen vakaana on kohtalaisen helppoa. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013,
5-6.)

Termofiilissa lampétila-alueessa biokaasun muodostuminen tapahtuu nopeam-
min ja kestaa 33-50 % vahemman aikaa verrattuna mesofiiliseen prosessiin. Kui-
tenkin termofiilinen prosessi on herkempi hairidille verrattuna mesofiiliseen ja
vaatii enemman energiaa korkeamman lampdtilan takia. (Biokaasun tuotanto
maatilalla 2013, 5-6.)
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TAULUKKO 3. Biokaasuprosessin lampdtila-alueet (Biokaasun tuotanto maati-
lalla 2013, 5)

Biokaasuprosessi Lampdtila °C Sydtteen Vii-

pyma aika vrk.

Psykrofiili alle 25 70-80
Mesofiili 3242 3040
Termofiili 50-60 15-20

Anaerobinen biokaasuprosessi itsessaan tuottaa vain vahan lampoa, joten lam-
montuotto laitoksella toteutetaan yleensa biokaasulla. Lammon siirtamiseen re-
aktoriin kaytetaan yleisesti lammitettya vetta, jota kiertaa reaktorivaipassa tai re-
aktorin seinalle rakennetussa lammitysputkistossa. Lampdenergia kerataan pois-
tuvasta madatteesta talteen lammaontalteenottojarjestelmalla ja siirretdan syot-

teeseen tai reaktorin lammitykseen. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 84)

Kuivareaktorissa lammaonsiirto toteutetaan yleensa vaipanlammityksella seka re-
jektinesteen kierratyksella ja levittamalla rejekti kuiva-aineen sekaan. (Kymalai-
nen. & Pakarinen. 2015, 84)

2.4 Madatysjaannos

Madatysjaannoksen varastointiin on jarjestettava sopiva varastopaikka. Maatilo-
jen markaprosessin madatysjaannoksesta saadaan lannoitetta, jota voidaan le-
vittda pellolle samalla tavoin kuin lietelantaa. Sitd voidaan myos jalostaa lannoi-
tevalmisteiksi. Eldinperaisen syodtteen (kuten teurasjatteen) ja lannoitteen myynti
tilan ulkopuolelle vaatii hygienisointia, mika lisaa laitevaatimuksia ja kustannuk-
sia. Usein tilalla kaytetdan lannoitetta omille pelloilleen, jolloin hygienisointilait-
teisto ei ole tarpeen. Madatysjaannds voidaan erotella markaan ja kuivaan jakee-
seen, jolloin fosfori ja typpi voidaan erotella paremmin ja levittaa tarpeen mukaan

pelloille.
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Jatkuvatoimisen kuivaprosessin madatysjaannoksen koostumus voi hankaloittaa
lannoitekayttoa. Jatkokasittely on yleensa valttamatonta, koska se ei sovellu kay-
tossa oleville levitystekniikoille. Madatysjaannos voi olla liian nestemaista eika
pysy kasassa, joten se ei sovellu lietelannan tai kuivalannan levityslaitteisiin. Se
voi olla tahmeaa, epatasalaatuista ja vaikeasti varastoitavaa. Madatyksen sepa-
rointi on yksi vaihtoehto, josta ei kuitenkaan ole paljon kokemuksia. Sekoittami-
nen tukiaineeseen ja kompostointi on yksi vaihtoehto, mutta siina menetetaan
typped, joka on arvokas lannoitteessa. Tarkeana kehityskohteena pidetaankin
jatkuvatoimisen kuivaprosessin madatysjaanndksen kayttokelpoisuuden paran-

tamista. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 86.)

Panostoimisen kuivaprosessin madatysjaannds voi olla epatasalaatuista ja huo-
nosti hajonnutta, joten se yleensa kompostoidaan. Tama kompostointi tehdaan
yleensa aumassa, missa typpea menetetaan ja syntyy ammoniakkipaastoja. Ta-

takin tekniikkaa kehitellaan parhaillaan. (Kymalainen. & Pakarinen. 2015, 88.)

2.5 Kaasun hyodyntaminen

Laitoksessa tuotettua biokaasua voidaan kayttaa moniin eri tarkoituksiin. Sita voi-
daan kayttaa lammontuotantoon, sahkodn ja lammon yhteistuotantoon CHP
(Combined Heat and Power) -laitteistolla, jalostaa liikennepolttoaineeksi tai syot-

taa maakaasuverkostoon. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 18-20.)

Maatilakokoluokan laitoksissa biokaasuntuotanto ylittaa yleensa tilan lampdener-
gian tarpeen moninkertaisesti erityisesti kesaaikaan, jolloin tarve on yleensa pie-
nempi. Tasta syystda monet maatilakokoiset laitokset ovat siirtyneet tuottamaan
sekd sahkoa etta lampdéa CHP-laitteistolla, ja myymaan ylimaaraisen sahkon

sahkoyhtidlle. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 18-20.)

Viime aikoina on yleistynyt kaytanto, jossa biokaasua johdetaan putkea pitkin la-
hella sijaitseville energian tarvitsijoille. He voivat hyddyntaa tata biokaasua esi-
merkiksi tehtaissa tai yhdyskuntien sahkdn- ja lammdntuotannossa. (Biokaasun
tuotanto maatilalla 2013, 18-20.)



19

2.6 Jalkikaasuallas

On suositeltavaa rakentaa jalkikaasuallas jatkuvatoimisiin biokaasulaitoksiin. Re-
aktorista poistettavasta madatysjaannoksesta muodostuu viela noin 20 % koko
tuotantomaarasta, joka voidaan talteen keraamalla hyodyntaa. Kun madatysjaan-
nos johdetaan kattamattomaan altaaseen, se saattaa aiheuttaa haitallisia metaa-
nipaastoja, jotka voivat heikentaa laitoksen positiivisia ymparistovaikutuksia. Jal-
kikaasuallas ei tarvitse erillista [ammitysta, vaan se toimii valivarastona. Usein
sita voidaan hyddyntaa kayttamalla tilan vanhaa lietevarastoa ja kattamalla se

jalkikaasualtaaksi. (Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 15.)

2.7 Laitteisto

Tyossa kaytettiin valmiiksi valittua laitekokonaisuutta, joka oli valittu tyontilaajan

taholta. Markkinoilla on tarjolla monenlaisia laitteistokokonaisuuksia eri tarpeisiin.

Lampokattila

Yksinkertaisin tapa hyodyntaa kaasua on polttaa se kaasukattilassa lammoksi.
Laitteistona kay tavanomainen lammityskattila, johon on asennettu biokaasulle

soveltuva poltin.

CHP

CHP-laitos tuottaa noin 70 % lampo6a ja noin 30 % sahkda kaasun sisaltamasta
energiasta. Osa kaasun sisaltamasta energiasta poistuu lampo6haviéind mootto-
rissa, joita ei pysty hydodyntamaan. Biokaasua kaytettaessa CHP-voimalaitoksia
pidetdan hiilineutraaleina ja ymparistdystavallisena energiantuotantomuotona.

(Biokaasun tuotanto maatilalla 2013, 18.)
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Lammontalteenotto

Lammontalteenottolaitteistolla kerataan reaktorista poistettavan madatteen lam-
pdenergiaa talteen erilaisilla ammodnvaihtimen tekniikoilla. Tama voidaan toteut-
taa suoraan valittamalla 1ampo6a, tai hyodyntamalla valiainetta riippuen valitusta

laitteistosta ja sen teknisista ominaisuuksista.

2.7.1 Syottolaiteratkaisu

Kiintean materiaalin syotto reaktoriin toteutetaan yleensa kahdessa vaiheessa.
Esisyottolaite toimii puskurivarastona, ja mallin mukaan maaraytyy kaytettavissa
oleva tilavuus. Esisyottolaite kuljettaa syotteen yleensa ruuvilla, ketjukuljettimella
tai puskulevylla eteenpain. Esisyottolaitteessa voi olla esimurskaus ja siirto, tai
pelkka siirto seuraavaan vaiheeseen. Reaktoriin syotto on toteutettu yleensa ruu-
villa, tai massaan on sekoitettu reaktorista otettavaa madatetta, jolloin se pysty-

taan siirtdmaan pumppaamalla reaktoriin.

Easyfeeder solo

EasyFeeder Solo on Biogastechnik Sud -yrityksen valmistama esimurskain, joka
toimii samalla varastona kuivajakeelle, joka syotetaan laitteeseen. Lisavarus-
teena laitteeseen voi ostaa lisakauluksen, jonka avulla varastotilaa voidaan kas-
vattaa 10 m3:lla lisda syotettavaa materiaalia varten. Kuvassa 5 Easyfeeder solo.

(Biogastechnik n.d.)

KUVA 5. Easyfeeder solo (Biogastechnik n.d.)
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Pre-mix

Pre-mix on Vogelsang Gmbh & co yrityksen valmista syd6ttolaite easyfeederin jat-
koksi kytkettavaksi. Pre-mix silppuaa kuiva-aineen pieneksi jakeeksi ja imee re-
aktorista madatetta, joka sekoitetaan ja pumpataan reaktoriin putkilinjaa pitkin.

Kuvassa 6 Premix. (Vogelsang n.d.)

.

L

KUVA 6. Premix (Vogelsang n.d.)
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3 Layout

Layout on vakiintunut termi, milla tarkoitetaan tehtaaseen sijoitettujen koneiden,
laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua. Layout voidaan jakaa kol-
meen paatyyppiin: tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout, solulayoutiin.
(Haverila ym.2009. 475.)

3.1 Tuotantolinja layout

Koneet ja laitteet on sijoitettu tuotteen valmistusjarjestyksen mukaisesti. Tuotan-
tolinjalla valmistetaan tiettya tuotetta, ja linja on usein automatisoitu kappaleen
kasittelyn ja valmistuksen osalta. Tyonkulku on selkeaa, ja mekaanisia kuljettimia
kaytetaan usein tyovaiheiden valilla. Tuotantolinjalayout on tyypillinen suurten vo-
lyymien ja korkean tuotannon kuormitusasteen sovelluksissa. Tuotantolinjan ra-
kentamiskustannukset ovat yleensa korkeat, mutta yksikkohinta saadaan al-
haiseksi suuren kapasiteetin ansiosta. Kuviossa 5 tuotantolinja malli. (Haverila
ym. 2009, 475-476).

Tuotantolinja on herkka hairidille, silla pienikin keskeytys voi pysayttaa koko tuo-
tantolinjan. Laadunvalvonta tuotantolinjalla on erittain tarkeaa, koska linja kyke-
nee tuottamaan nopeasti suuren maaran viallisia tuotteita. Kapasiteetin lisaami-
nen linjalle myohemmin voi olla haasteellista. Yleensa tuotantolinjaa ohjataan ko-
konaisuutena, mika voi rajoittaa joustavuutta muutosten tekemisessa. (Haverila
ym. 2009, 475-476).

Csan B valmisiusina

Cisan A valmistusing Crsan C valmesiusing

KUVIO 5. Tuotantolinja layout (Haverila ym. 2009, 476)
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3.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa (kuten kuviossa 6) koneet, laitteet ja tyopisteet ryh-
mitellaan niiden samankaltaisuuden perusteella, esimerkiksi sorvaamo, maa-
laamo ja hiomo. Tata layoutia voidaan kutsua myos teknologiseksi, koska se pe-

rustuu koneiden tuotantoteknologian samankaltaisuuteen.

Funktionaalisessa layoutissa tuotantomaaran ja valmistettavan tuotteen vaihta-
minen seka kappalemaaran muuttaminen on yleensa sujuvampaa verrattuna tuo-

tantolinjalayoutiin.

Funktionaalisen layoutin tuotannonohjaus toimii eri koneille ja tyopisteille jono-
tusperiaatteella. Yksittainen kone valmistaa tuotteita sarjana tai yksittaisina kap-
paleina, jotka kuljetetaan seuraavaksi tarvittavalle koneelle, vaikka se ei olisi seu-
raavana linjastossa. Tama saattaa hankaloittaa automaation kayttda ja kasvattaa
kasittely- ja kuljetusmatkoja. Lisaksi laadunhallinta voi olla haastavaa suurien va-
limatkojen ja valivarastojen kayton vuoksi. Funktionaalisen ja tuotantolinja layou-

tien vertailu taulukossa 4.

Automaattikoneet Jyrsinkoneet \
\ Porakonest
I Sorvit Hoylat
+ Tarkastus > ——=a Hiomakoneet
l Raaka-ainevarasto Kokoonpano Tuotevarasto
Vastaanotto Lahetysosasto

KUVIO 6. Funktionaalinen layout (Haverila ym.2009. 477)
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TAULUKKO 4. Funktionaalisen ja tuotantolinjalayoutin vertailu (Haverila
ym.2009. 477)

Funktionaalinen layout Tuotantolinjalayout

-suuret yksikkOkustannukset -pienet yksikkokustannukset

-paljon keskeneraisia toita -vahan keskeneraisia toita

-joustava tuotepolitiikka -jaykka tuotepolitiikka

-helppo rakentaa -vaikea rakentaa

-pieni hairidalttius -suuri hairioalttius

-tuotannonohjaus vaikeaa -tuotannonohjaus helppoa

-joustava kapasiteetin lisaaminen -joustamaton kapasiteetin lisaaminen
-kuormitusaste 60-90 % -kuormitusaste 80-100 %

3.3 Solulayout

Solulayout muodostaa itsenaisia koottuja ryhmia eri koneista ja eri tyopisteista,
jotka valmistavat eri osia tai suorittavat eri tydvaiheita (kuvio 7). Solulayout sijoit-

tuu funktionaalisen ja tuotantolinjamallien valiin.

Solulayout on huomattavasti nopeampi kuin funktionaalinen layout suorittamaan
tyovaiheita. Materiaalivirta on yksinkertainen, eika siina synny hidastavia valiva-
rastoja. Solu valmistaa joustavasti sille suunnitellut tuotteet, ja eri tuotteiden val-
mistaminen solussa on helposti toteutettavissa. Solu pystyy joustamaan tuotan-
tolinjaan verrattuna helpommin ja kykenee tuottamaan funktionaalista mallia te-
hokkaammin. Tuotantomaarien ja erakokojen vaihtelu voi olla suurta. Laadunval-
vonta ja virheiden havaitseminen solun sisalla on helpompaa sen pienemman

koon ansiosta.
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Solulayout on omassa tuoteryhmassaan hyva verrattuna funktionaaliseen jarjes-
telmaan. Kuitenkin se voi olla herkka kuormituksen vaihteluille ja muutoksille tuo-

tevalikoimassa.

Som ‘

Lt
} { "
almiit nsat e’ oy
fucties!

I ‘ Hitsaus

Matenaah

Avamruskons

Porakone SomaLs
"y
AN

‘ Homakone ‘

()= trontekiat (") = vimaaraicet tyopaikal

KUVIO 7. Solulayout (Haverila ym.2009. 478).

3.4 Tuotetehtaat ja verstaat

Suuret tuotantolaitokset voidaan jakaa pienempiin yksikaihin, joita kutsutaan tuo-
tetehtaiksi tai verstaiksi. Nykyaan termi "tuotetehdas" on yleisemmin kaytossa.
Tuotetehdas on tehtaan sisalla toimiva oma yksikkonsa, jossa tyoskentelee
yleensa noin 30—100 henkilda. Tuotetehtaalla on usein oma johto seka vastuu

tuotannon ja materiaalitoimintojen suunnittelusta.

Tuotetehtaalla pyritdan yksinkertaistamaan tuotannonohjausta ja nostamaan
tuottavuutta. Tuottavuuden parantaminen tapahtuu erikoistumalla tietyille tuot-
teille tai tuotantoprosesseille. Lisaksi tuotetehtaalla on usein oma tulosvastuu ja
velvoitteet tehtaan johdolle. Tuotetehtaan ohjaus on yleensa suhteellisen sel-
keaa, silla se toimii sisdisena varantoimittajana, jolta tilataan tarvittavat tuotteet.
Tuotetehdas toimii kuin suuri tuotantosolu, jolla on enemman valtuuksia ja vas-

tuita kuin perinteisella osastolla.
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3.5 Layoutin valinta

Kun harkitaan layout-tyypin valintaa, paatokseen vaikuttavat tuotevalikoiman laa-
juus seka tuotettavan maaran suuruus, kuten esitetty Kuviossa 8. Tuotantolinja-
layout sopii parhaiten suurten maarien samanlaisten tuotteiden valmistukseen.
Funktionaalinen layout valitaan, kun tuotettavien eri osien kappalemaara on
suuri, mutta tuotantomaarat ovat pienia. Solulayout valitaan silloin, kun valmiste-
taan toistuvasti erilaisia tuotteita, mutta maarat ovat niin pienia, ettei tuotantolin-
jan luominen ole kannattavaa. Solussa voidaan valmistaa tuotteita joustavammin
erilaisten tuotteiden valmistukseen verrattuna tuotantolinjaan. (Haverila ym.2009.
479).

Madri

Tuotantolinja-

v layout

.

Solulayoul

Funktionaalinen
layoul

Y

KUVIO 8. Tuote-maara-analyysi. (Haverila ym.2009. 479)

3.6 Painoarvotaulukko

Painoarvotaulukkoa kaytetaan valittaessa layout-vaihtoehtoja, joissa eri kritee-
reilla on erilainen painoarvo valintaprosessissa. Korkeampi kerroin annetaan tar-
keammille tai prioriteettisille kriteereille. Painoarvotaulukon avulla saadaan pai-
notettu tulos, jossa otetaan huomioon eri kriteerien tarkeys suhteessa toisiinsa
vaihtoehtojen vertailussa. Tama auttaa paatdoksenteossa, kun arvioidaan eri
layout-vaihtoehtoja ja niiden soveltuvuutta tiettyihin tarpeisiin tai tavoitteisiin. Tau-
lukossa 4 selviaa laskentatapa.
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4 KOHTEEN ESITTELY

Tyota l1ahdettiin tekeman tuotantotila layout mallilla. Tuotantotilamallissa laitteis-
tot sijoitetaan jarjestelmallisesti siten, etta ne noudattavat tuotteen kulkureittia ja
optimoivat tilan kayton. Yrityksen edustajan kanssa selvitettiin laitteiston tarvitse-

mat tilatarpeet.

Pohjakuvan avulla voidaan hahmotella laitteistojen asennusjarjestysta, erityisesti
syotteen kulkureitin kannalta. Tama auttaa suunnittelemaan optimaalisen layou-

tin, joka mahdollistaa tehokkaan ja sujuvan tuotantoprosessin.

Yrityksen tarve suunnitelmalle ja 3D-mallille osoittaa selvan tarpeen visualisoida
ja suunnitella tuotantotila ennen varsinaista rakentamista. Nain voidaan varmis-
taa, etta tila on optimaalinen tuotannon tarpeisiin, ja kaikki laitteet ovat jarjestetty

oikein ja tehokkaasti.

4.1 Laitteiston vaatima tilantarve

Laitevalinta on tehty yrityksen toimesta, ja tydssa kaytetaan Vogelsang:in valmis-
tamaa Pre-mix syottolaitetta seka Biogastechnik:in valmistamaa Easyfeeder solo
esisyottolaitetta. Easyfeeder solo:n valintaan vaikutti yksinkertainen rakenne
seka edullinen hinta. Laiteet voidaan yhdistaa erilaiseen kulmaan toisiinsa nah-

den tarvittaessa.

Syéttolaitteistoa varten varattiin noin. 30 m? lattiapinta-ala. Kuva 5 on havainne-
kuva, jossa syo6ttdlaite on yhdistettyna premix:iin Syoéttolaitteen tayttamista varten
rakennuksen kulmaan tehtiin tilavaraus, jonka ansiosta sydéttolaitteen tayttaminen

onnistuu avattavan kattorakenteen avulla.
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KUVA 5. Syottolaite ja esisyottd havainnekuva (Vogelsang Gmbh)

Sahko-, ilma-, ja automaatiotila rakennetaan n.25m3 tilavarauksella, tilassa olevat
laitteet pyritaan suojamaan lialta ja polylta sijoittamalla tila mahdollisimman kau-

aksi syottolaitteesta.

Prosessitilaa varten taytyy varata n. 40m? tilavaraus. Tilaan sijoitetaan lammon-
talteenotto laitteisto seka prosessiputkia. Nailla pinta-ala tiedoilla Iahdettiin piirta-
maan pohjakuvia, joita arvioitiin painoarvotaulukolla ja yrityksen edustajan avus-
tuksella. (Myllarinen. 2023)



29

4.2 Painoarvotaulukko

Painoarvotaulukoon merkittiin layout vaihtoehtojen ominaisuudet, ja painotettiin

kaavaan merkitylla painoarvolla.

1. Putkien asentaminen
¢ Mahdollisimman vahan mutkia (toimivuus)
e Mutkat eivat saa olla yli 90 asteen kulmassa

e Asennusty6t nopeus (kustannus saasto)

2. Visuaalinen ilme

e Muotoilun onnistuminen

3. Rakennuksen hinta ja skaalautuvuus
e Yksinkertainen muoto kustannustehokas

e Toimivuus eri rakennuspaikoilla

4. Huolto ja kulkureitit
o Tilojen puhtaanapito

e Putkien huolto

5. Tilan muokattavuus

e Tilantarpeen muokattavuus

6. Kattoluukku
o Toteutustapa
e Talviolosuhteiden huomiointi

e Tiiveyden toteutus
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TAULUKKO 4. Layout-vaihtoehtojen arvioinnissa kaytetty painoarvotaulukkoa.
Vaihtoehdot A = 3, B =2, C =1, D = 0 toimivat kertoimina.

Arviointinako-

Paino-

Versio 1. Versio 2. Versio 3. Versio 4.
kulma arvo
1. Putkien 20 A |eo [c |20 [B a0 |A |60
asentaminen
2. Visuaalinen| o A |15 [c [5 B |10 |B |10
ilme
3. Rakennuk-
sen hinta ja|20 D 0 C 20 B 40 B 40
skaalautuvuus
4. Huolto ja|,, A |60 |B |40 |c |20 |B |40
kulkureitit
5. Tilan  muo- |, D |0 c |20 [B |40 [B |40
kattavuus
6. Kattoluukku |10 B 20 B 20 A 30 A 30
Tulo 155 125 200 220

Painoarvotaulukon tulokseksi saatiin layout Versio 4:lle, parhaat pisteet.

Yrityksen edustajan kanssa kaytiin tulokset lapi, ja edustajan mielesta vaihtoehto

nelja on toteutuskelpoisin. Kuvassa 6 nakyy layout vaihtoehdot esiteltyn3, ja ne

on myos nahtavissa tarkemmin liitteena tydn lopussa.
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KUVA 6. Layout vaihtoehdot: 1. vasemmalla ylhaalla, 2. oikealla ylhaalla, 3.

vasemmalla alhaalla, 4. oikealla alhaalla.

4.3 Tulokset ja johtopaatokset

Pohjakuvaksi valittiin vaihtoehto 4, josta piirretdan 3D-malli yrityksen kayttoon.

Pohjakuvassa putkikuilu on keskella reaktoria, jota pitkin reaktoriin saadaan la-
hes kaikki putket asennettua huollettavaan tilaan helposti verrattuna maahan
upotettuihin putkiin. Joissain tilanteissa putkia tarvitsee availla ja puhdistaa, joka

on huomattavasti helpompaa tehda putkikuilussa tarpeen niin vaatiessa.

Tekninen tila sijoitettiin putkikuiluun layout vaihtoehto 4 mukaan, josta putkikui-
luun pystyy asentamaan putkia kummastakin tilasta. Kulkuaukko putkikuiluun
tehtiin syd6ttolaitetilasta, milla tiloja saadaan jaoteltua paremmin likaisuusasteen
mukaan. Putkia puhdistettaessa putkistosta tulevan syoétteen/madatteen siivoa-

minen likaisessa tilassa ei kuormita puhtaampaa tilaa.
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Lammontalteenottolaitteisto asennetaan teknisentilan keskiosaan pariovien
eteen, jolla saadaan lammontalteenottolaitteiston kanavien aukaiseminen ja puh-
distaminen sisapuolelta suoritettua rassilla. Rassissa on pitka varsi, jolla taytyy

ylettya koko laitteiston pituudelta aukaisemaan tukkeutunut kanava.

Epasymmetrinen harjakattoratkaisu helpottaa avattavan kattoluukun toteutusta
rakennuksessa. Avattava kattoluukku talviolosuhteissa keraa lunta luukun paalle,
ja luukkua avatessa lumi putoaa harjan toiselle puolelle, josta se ei paase valu-
maan luukun ylapuolelle haitaten tulevaa luukun uudelleen avaamista.

Vaihtuvat keliolosuhteet Suomen talvessa ja muuttuvat [dmpétilat muodostavat
jaata, joka voi rikkoa luukkurakennetta. Tastakin nakokulmasta kattorakenteen

muoto toimii talviolosuhteissa.



33

5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada yritykselle layout suunniteltua maatilalle. Me-
netelmana tydssa kaytettiin tuotantolinja layoutia, missa laitteisto sijoitettiin ma-
teriaalin kulkujarjestyksen mukaan laitoksessa. Vaihtoehtojen soveltuvuutta arvi-
oitiin tydnantajan edustajan kanssa, seka tekemalla painoarvotaulukko valintojen

tekemisen tueksi.

Teoriaosassa kasiteltiin biokaasulaitoksen toimintaa, josta saatiin tietoa laitoksen
toiminnasta ja tarvittavasta laitteistosta. Ty0 rajattiin taman kokoisessa ja tyyppi-
sessa laitoksessa yleensa kaytettavaan syotteeseen ja tarvittavaan laitteistoon.
Hygienisointi, separointi seka kaasun jalostamiseen kaytetyt laitteet ja tilavarauk-

set rajattiin pois.

Layout piirrettiin Autocad ohjelmalla, jolla tehtiin pohjakuva seka leikkauskuva.
Pohjakuvasta mallinnettiin 3-D malli Solidworks ohjelmalla yrityksen kayttoon.
Biokaasulaitokseen liittyvista laitteista ja biokaasun muodostumisen vaiheista
|oytyy materiaalia monista eri lahteista. Tyodssa kaytettiin lahteena Iahinna julki-

sen tahon materiaalia niiden oletetun puolueettomuuden ja luotettavuuden takia.

Tuloksena saatiin toimiva pohjakuva, jossa on huomioitu suomen vaativat olo-
suhteet putkireitteja seka avattavan kattoluukun toimintaa helpottavat ratkaisut.
Putkikuilulla reaktoriin menevat putket saadaan pidettya suojassa ja huollettua
katetussa tilassa kaikkina vuodenaikoina. Epasymmetrinen katto suunniteltiin
avattavan luukun pituiseksi lyhyelta harjanpuolelta, jolla luukun paalle satanut
lumi saadaan siirrettya harjan toiselle puolelle pois haittaamasta luukun toimin-

taa.

Opinnaytetydna Biokaasulaitoksen suunnittelu maatilalle vaatii paljon tietamysta
erilaisten vaihtoehtojen seulonnassa, jossa apuna sain kayttaa yrityksen sisaista
tietoa hyddykseni suunnittelussa. Yritykseltd saatu sisdinen tieto on avainase-
massa suunnittelutyéta helpottamassa. Tydssa sain tehtya oman layout suunni-
telman tuotantolinja metodia kayttaen, ja onnistuin mielestani tyossa asetettujen

rajojen puitteissa hyvin.
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